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基于显著性与稠密光流的红外船只烟幕检测方法研究

杨子龙1，朱付平2，田金文1，田    甜1*

(1. 华中科技大学 自动化学院 多谱信息处理国家级重点实验室，湖北 武汉 430074；
2. 北京机电工程研究所， 北京 100074)

摘　要：船只目标是海上的一种重要目标。红外成像系统由于其可白天、夜间同时工作的特点已被广

泛应用于船只检测系统中。但是，红外成像系统容易受到烟幕干扰，导致船只检测系统失效。因此及

时有效地检测到红外船只图像中的烟幕干扰区域，对于提高船只目标检测系统的准确性具有重要意

义。针对红外图像中船只释放的烟幕区域的检测问题，提出了一种基于显著性与稠密光流融合的烟幕

检测方法。由于舰船释放的烟幕有明显区别于背景的特性，因此首先采用多尺度邻域滤波的 AC 算法

对图像进行显著性区域检测，提取显著的烟幕区域；然后利用烟幕扩散的运动特点，对图像前后帧进行

稠密光流计算得到图像的运动信息，通过设置阈值筛选得到明显的运动点、扩充运动点区域、合并分裂

的运动区域，得到运动的烟幕区域；最后对显著性区域与运动烟幕区域进行合并得到最终的烟幕区

域。实验结果表明，该方法能有效检测到烟幕区域，并且能够很好地适应烟幕反射光以及背景亮度的变化。
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中图分类号：TP391          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20200496

Ship smoke detection method based on saliency and
dense optical flow

Yang Zilong1，Zhu Fuping2，Tian Jinwen1，Tian Tian1*

(1. National Key Laboratory of Science and Technology on Multi-spectral Information Processing, School of

Automation, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;

2. Beijing Electro-mechanical Engineering Institute, Beijing 100074, China)

Abstract:   Ship  targets  are  important  objects  for  marine  monitoring,  and  infrared  imaging  system  has  been
widely used in ship inspection systems due to its feature of working at the same time during the day and night.
However,  infrared imaging systems will  be  easily  affected by the  release  of  smoke screens,  which result  in  the
invalidation of ship detection systems. Therefore, timely and effective detection of the smoke interference area in
the  infrared  ship  image  is  of  great  significance  for  accurate  ship  target  detection.  Aiming  at  the  problem  of
detecting the interference of smoke area from ships in infrared images,  a  smoke detection method based on the
fusion of saliency and dense optical flow was proposed in the paper.  Because the smoke screen released by the
ship  was  obviously  different  from the  background,  the  AC algorithm of  multi-scale  neighborhood filtering  was
firstly used to detect the saliency area of the image, and the significant smoke screen area was extracted. Then, the
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movement  characteristics  of  the  smoke  screen  were  used  to  compare  the  front  and  back  frame  of  the  image
sequences,  and  the  frame dense  optical  flow was  calculated  to  obtain  the  motion  information  of  the  image.  By
setting  the  threshold  to  filter  the  obvious  motion  points,  expand  the  motion  point  area,  merge  the  split  motion
areas,  the  motion  smoke  area  was  obtained.  Finally,  the  saliency  area  and  the  motion  area  were  fused,  and  the
final  smoke screen area was obtained.  The experimental  results  show that  the method can effectively detect  the
smoke screen area, and is able to adapt to the changes of the reflected light of smoke screens and the background
brightness variations.
Key words:   infrared imaging;      smoke interference;      smoke screens detection;      saliency detection;

dense optical flow
 

0    引　言

红外成像技术由于具有精度高、灵敏度高、可在

白天和夜间同时工作等显著特点被广泛应用在各种系

统 [1] 中，其中海面船只检测 [2−3] 即是其中的一个重要

应用领域。海面船只检测是海面监测系统的重要技

术，是实现目标监测的基础。但是，红外成像是一种

被动式的探测技术，如果改变红外探测器接收到的红

外辐射强度，就可能干扰红外成像结果，从而使基于

红外成像的目标检测系统失效。烟幕干扰是一种有

效的红外干扰手段。船只可以在自身周围释放烟幕，

形成大范围烟幕墙遮蔽自身，使得红外系统无法得到

船只的图像，从而大大降低系统的目标识别能力。因

此，检测出视场中是否存在烟幕干扰并采取相应的目

标检测策略，对于提高红外目标检测系统的抗干扰能

力十分重要[4]。

船只释放的烟幕形状变化多样，且辐射强度随时

间的变化而变化，自身运动规律也极其复杂，这些都

给烟幕检测带来了巨大的挑战。现阶段针对烟幕检

测的主要研究对象为火灾烟雾图像。火灾烟雾图像

与船只释放的烟幕在某些方面有相似性，诸如飘动性

以及不规则形状特征等，因此有一定的借鉴意义。针

对火灾产生的烟雾，目前传统的检测方法主要是利用

烟雾的颜色、纹理、运动信息以及不规则性等特征来

进行检测[5]。有学者[6] 经过统计各类烟雾的可见光图

像发现，烟雾的灰度主要集中在 80~220之间，后续学者[7]

通过转化色彩空间寻找烟雾的色彩特性，并提出了专

门用于描述烟雾的色彩模型。然而，红外烟幕图像只

存在亮度信息，因此，基于颜色空间转换的方法并不

适用。由于烟雾是运动的，而背景相对于烟雾运动量

很小，有学者提出了一系列利用烟雾运动信息来检测

烟雾的算法 [8−9]。但这种方法存在一个缺陷：如果在

烟雾内部是均匀的情况下，烟雾内部像素灰度值的变

化很小，难以提取运动信息，因此，可能造成烟雾运动

区域提取的不完整。最近随着深度学习技术的发展，

基于深度学习的烟雾检测取得了很好的检测效

果[10]。但是，基于深度学习的方法均需要大量数据进

行训练，不适合小样本的烟幕检测，而船只释放的烟

幕干扰图像通常难以获取，正属于小样本问题。

针对上述方法的局限性，文中提出了一种基于显

著性和稠密光流的烟幕检测方法。由于烟幕的红外

辐射是强于海面背景的，对于海面背景来说烟幕区域

是一个显著的区域，可以通过显著性检测算法来检

测。但是，海面还可能同时存在其他的显著性目标，

因此还需要利用烟幕的运动特征来进行进一步判别

以得到真实的烟幕区域，采用稠密光流算法可以有效

检测到烟幕的运动区域。最后，联合显著性区域与运

动区域的检测结果，得到最终的烟幕区域。通过测试

烟幕仿真图像以及实际船只烟幕弹图像可得文中算

法能有效检测到烟幕区域，并且能够很好地适应烟幕

反射光以及背景亮度的变化。 

1    显著性区域提取

在传统的图像处理中，显著性区域一般是指目标

中心与周边对比度存在很大差异的区域，即显著性目

标与周围背景在颜色、灰度、梯度、纹理等特征上是

不同的，文中的显著性区域主要是指与海面背景不同

的区域。由于烟幕是人为释放的，与自然背景存在很

大的不同，因此可以采用显著性检测算法来检测烟幕

区域。目前比较经典的显著性算法都是利用图像在

颜色、梯度上的差异来检测的，针对可见光图像有很

好的效果。但是红外图像缺少颜色信息而只有亮度

差异，因此很多经典算法在红外图像上的效果都并不
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理想。针对此问题，笔者采用 AC[11] 算法，使用灰度

特征来代替原先的 Lab颜色特征，也可以有效检测到

红外图像中的显著性烟幕区域。

C s
(i, j)

AC算法的显著性计算步骤为：在给定 N×N范围

内，取中间 m×m范围的区域作为内部区域，其余为外

部区域；然后在 Lab空间中统计内外区域在各通道上

的平均值，对各通道平均值取平方和得到该邻域的显

著性值；接着在全图上使用滑动窗口得到该尺度下显

著性图；考虑到需要适应各种尺度的显著性目标，采

用多尺度的邻域来得到多个显著性图，最终加权各尺

度上的显著性图得到最终的显著性图。文中由于无

法转换到 Lab空间，所以直接以单通道计算。内部区

域尺寸取 1×1像素，每个尺度下邻域的显著性值

定义为邻域的平均灰度值与邻域中心像素的灰度值

的差的平方：

C s
(i, j) =

 1
N1

N1∑
p=1

f (i, j)− f (ci,c j)


2

(1)

N1 f (i, j)

(i, j) f (ci,c j)

式中： 为给定邻域内的像素总数； 为图像在

处的像素值； 为邻域中心坐标像素值。

考虑到烟幕存在一个由小到大的扩散过程，即在

烟幕区域大的情况下，邻域的尺度需要设计得比较

大，因此文中主要使用了三种尺度的邻域尺寸：

N = {w/4,w/8,w/16} ,
w =min(width,height) (2)

式中：width、height为图像的宽度和高度。

C s
(i, j)

C(i, j)

三种尺度下 的融合采用加权平均的方式得到

最终的显著性图 ：

C(i, j) =
∑

C s
(i, j) (3)

 

2    基于稠密光流算法检测烟幕区域
 

2.1   运动区域检测

基于显著性检测算法可以得到疑似烟幕区域，但

是由于海面上还存在其他显著性目标，显著性区域检

测到的并非全是烟幕区域。另外，烟幕区域内部也存

在差异，即部分烟幕区域可能不是很显著，这会导致

显著性方法只能提取到烟幕区域的一部分，因此还需

要利用烟幕的其他特征来加以完善。由于烟幕是会

扩散的，烟幕本身的运动特征是明显的，可以利用烟

幕的运动信息来进一步确定烟幕区域。光流法是提

取运动目标的有效算法，因此文中采用光流法来得到

图像的运动区域。

光流表征的是图像像素在运动时的瞬时速度矢

量，光流法主要是利用图像序列中像素之间的相关性

来找到前后帧跟当前帧之间存在的对应关系、计算出

相邻帧之间像素的运动信息的方法。光流法的建立

存在两个假设：(1)运动目标在微小时间内灰度保持

一致；(2)给定邻域内像素速度矢量场的变化是缓慢的。

由此得到的光流约束方程如下：

I(x+∆x,y+∆y, t+∆t) = I(x,y, t)+
∂I
∂x
∆x+

∂I
∂y
∆y+

∂I
∂t
∆t

Ixu+ Iyv+ It = 0
(4)

I(x,y) (x,y) Ix =
∂I
∂x

Iy =
∂I
∂y

It =
∂I
∂t

I(x,y) x,y, t u =
∂x
∂t

v =
∂y
∂t

(x,y) x,y

式中： 为像素点 的灰度值； ； ；

分别为 对 的偏导； ， 分别

为像素点 在 方向上的运动分量。

目前，主要存在两种主流的光流算法：LK稀疏光

流 [12] 以及 Farneback稠密光流 [13]。LK稀疏光流主要

是通过选取特征点，计算特征点的光流来估计运动目

标的光流；Farneback稠密光流则是通过前后两帧图

像信息来计算整幅图像每个像素点的光流信息。由

于烟幕没有固定的形状、边缘也不是很明显，只是在

整体上才呈现显著性的特征，所以无法提取固定的特

征点，使用LK稀疏光流效果不好，故文中选取 Farneback

稠密光流计算烟幕区域的光流信息。但是 Farneback

稠密光流需要计算整幅图像的光流信息，计算量很

大，无法满足实际要求，因此文中通过对图像进行降

采样操作来减少计算量。但是降采样次数亦不能过

大，否则图像运动信息会严重丢失，经测试，文中采用

一次降采样操作。

理论上采用稠密光流计算运动区域的光流场，整

个运动目标区域都具有显著的运动分量，因此通过设

置合理阈值就可以将明显运动的区域给分割出来。

但是烟幕由于其自身特性，内部区域灰度可能分布比

较均匀，前后两帧之间的差异很小，这部分的运动分

量会很小，最终导致烟幕区域会被分裂成许多小块，

因此一个合理的合并策略是十分有必要的。文中采

取的合并策略为：首先计算图像的光流信息，然后通

过设置阈值来确定显著运动点。其中，显著运动点为
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(x,y)像素点 的 x与 y运动分量均大于阈值的点：

M(x, y) =
{

1, u > thre, v > thre
0, others (5)

(x,y)式中：u、v为像素点 的 x与 y的运动分量；thre为

设置的阈值，文中设置的阈值为 1.5；然后以运动点为

中心，将一定邻域范围的点都扩充成运动区域，再将

分裂的运动区域合并到一起；最后经过区域生长得到

合并后的运动区域。经过测试，邻域范围取 7×7大小

可以有效合并分裂的区域。 

2.2   烟幕区域判断

笔者定义满足如下条件的区域为烟幕区域：首先

区域需要满足显著性，然后该区域具有明显的运动特

征，文中选取两区域的并集作为烟幕区域。如此定义

的原因在于：烟幕中有一部分区域随时间而消散导致

其与背景差异很小、显著性无法被检测到，但是在前

后帧中该区域的像素值仍在变化，可以被稠密光流检

测到；同时针对区域灰度分布一致的区域，其前后帧

之间像素变化很小，因此运动矢量趋于 0，稠密光流检

测不到，但是这部分区域还是显著的且可以被显著性

检测到。所以最终采用显著性区域与运动区域的并

集作为最终的烟幕区域。

在使用稠密光流计算图像光流信息的过程中，如

果某一区域内灰度值饱和，即其像素灰度值均值大于

230，那么这个区域的像素值的变化将很小且运动矢

量趋于 0，因此采用稠密光流法将只能得到这部分烟

幕区域边缘部分的运动信息，并且无法通过区域合并

来解决，通过燃烧产生的烟幕通常就可能存在这种情

况。但是由于这种烟幕是高亮的、显著性特征明显，

基于显著性检测到的、满足平均灰度阈值以及面积阈

值的区域则可以直接判定为烟幕区域。

综上，文中烟幕区域的判断条件如下：

Rsmoke =


Rsal∪RFarn, Rsal∩RFarn , ∅

Rsal, Rsal > 230,Rsal∩RFarn = ∅
∅, others

(6)

Rsal Rsal

RFarn

Rsmoke

式中： 表示采用显著性检测到的区域； 表示显

著性区域的像素均值； 表示采用稠密光流检测到

的运动区域； 表示烟幕区域。 

2.3   算法流程

针对海面背景，首先需要对图像进行高斯平滑以

削弱海杂波对光流计算的干扰，文中选取 5×5的高斯

平滑窗口。为了减少稠密光流算法的计算量而又不

丢失运动点、影响算法性能，文中对图像进行一次降

采样操作。然后，分别计算前后帧图像的光流信息、

以及当前图像的显著性区域。针对光流计算结果，设

置阈值选取显著运动点，然后扩充运动点邻域将可能

分裂的运动区域合并，最终将光流得到的运动区域与

显著性检测得到的显著性区域进行合并，得到烟雾区

域。图 1为文中提出的烟幕检测算法流程图。
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图 1  烟幕检测流程图

Fig.1  Flow chart of smoke screen detection 

  

3    实验结果与分析

为验证所提出的烟幕检测算法的有效性，文中总

共选取了 5个序列、344张船只的红外图像进行测

试，其中序列 1~4有 61张图像，序列 5有 100张图

像。所有图像中，285张图像包含有烟幕。在这 285

张图像中，199张为烟幕仿真图像，仿真烟幕由粒子云

算法形成，真实模拟了烟幕的释放、扩散以及消散过

程；剩下 86张图像为实际船只释放燃烧性烟雾弹形

成的烟幕图像。所有烟幕图像序列均包含烟幕从释

放到消散的整个过程，因此可以测试算法对各阶段烟

幕检测的有效性。其余 59张为非烟幕图像，其中主

要包含船只目标、海天线以及海面背景等。图像大小

为 320×256。文中算法的硬件运行环境为 Intel(R)Core
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(TM) i7-8700 CPU 3.2GHz、16G运行内存、Win10操

作系统，运行的软件平台为 VS2015。

Pd P f

为了定量分析算法的检测效果，文中采用检测率

和虚警率 作为评价指标，两者定义如下：

Pd =
DT
TT
,P f =

DF
T

(7)

式中：DT表示算法检测到的真实烟幕数据；TT表示

实际测试序列中烟幕的总数量；DF表示算法检测到

的虚假烟幕数量；T表示算法检测到总目标的数量。

使用平均执行时间 Time来衡量算法的实时性，其定

义为算法处理每帧图像所耗费的时间。

笔者从算法选取、图像缩小比例、检测算法流程

以及算法整体性能等方面，开展了四组对比实验来验

证算法的有效性和实时性： (1)显著性对比实验；

(2)图像缩小对比实验；(3)不同检测流程消融实验；

(4)不同检测算法对比实验。 

3.1   显著性对比实验

文中利用烟幕区别于海面背景、具有显著性的特

点来提取疑似烟幕区域，采用的方法是 AC算法。为

了证明 AC算法对于红外烟幕显著性区域提取的有

效性，选择另外两种经典的显著性检测算法谱残差[14]

和基于频率变换的显著区域检测 (Frequency-tuned

Salient Region Detection, FT)[15] 算法作为对比。其中

谱残差方法通过将图像转化到频率域，计算图像的幅

度谱，最后将幅度谱变换到空域获得显著性检测结

果；FT算法主要是通过对图像的均值滤波结果与高

斯滤波结果求差得到显著性区域。图 2为不同显著

性方法进行检测的对比实验结果图，其中第一行为原

图，第二行为基于谱残差的显著性阈值分割图，第三

行为基于 FT算法的显著性阈值分割图，第四行为基

于 AC算法的显著性阈值分割图。从图中可以看出，

基于谱残差和 FT算法进行疑似烟幕检测时，都会受

到红外图像中心由于辐射畸变产生的黑圈的干扰，特

别是当烟幕亮度变暗后，两种算法均检测不到烟幕。

而基于 AC算法的显著性检测可以很好地适应图像

噪声与烟幕亮度的变化，其原因主要是：AC算法采用

了一个大邻域来估计背景，很适合目标区域比背景突

出的情形。 

3.2   图像缩小比例对比实验

由于稠密光流要计算所有像素点的运动信息，比

较耗时，为了缩短算法处理时间，比较好的策略是对

图像进行降采样 (缩小)。但是过度的缩小会导致图

像运动区域缩减严重，影响烟幕区域的检测，因此选

取合理的缩小比例对算法处理有重要意义。表 1给

出了图像在不同缩放比例下的检测结果。结合表 1

结果可以看出，图像在缩小到 1/4的情况下，时间缩短

至原来的 1/8，但是检测率却没有太大下降；而图像缩

小到 1/9时，虽然时间缩短到 1/20，但是检测率也下降

得比较厉害。主要原因在于：图像缩小到 1/9后，运动

区域也缩小到原来的 1/9，这对于扩散开的烟幕影响

不大，但是由于初始形成的烟幕的区域本身就很小，

缩小后就基本检测不到了；同时如果缩小过度，也会

过分削减明显的运动点导致运动区域无法合并而使

检测失效。
  

表 1  图像缩小比例实验对比

Tab.1  Experimental comparison of image scaling
 

Scale down Time/ms Pd

1 374.3 96.15%

1/4 47.7 94.74%

1/9 16.8 83.41%
 
  

3.3   显著性与运动特征消融实验

为了证明文中算法流程中联合显著性以及运动

特征进行烟幕检测的有效性和必要性，设计了仅采用

显著性、仅采用稠密光流和两者都采用的消融实验。

实验结果如图 3所示，其中第一行表示仅采用稠密光

流方式检测到的烟幕区域，第二行表示仅采用显著性

方式检测到的烟幕区域，第三行表示文中算法检测到

 

Src

SR

FT

AC

图 2  显著性检测对比实验结果图

Fig.2  Results of the saliency detection experiments 
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的烟幕区域。从结果图 3可以看到：仅使用显著性进

行烟幕区域判断会导致烟幕区域分裂，而仅使用光流

法进行运动区域判断会造成大量虚警。主要是船只

尾迹部分的运动特征会比较明显，容易产生虚警，同

时海面上的杂波也同样会导致虚警；但是这些区域与

海面的差异并不是很大，所以在进行显著性检测的过

程中并不会被检测到。因此光流方法可以检测到完

整的烟幕区域，而显著性则能够滤除不显著的运动区

域，两者共同作用则可检测到正确的烟幕区域。 

3.4   不同检测算法对比实验

为了与所提出的算法进行对比，文中采用三帧差

分法[6](TFD)、基于显著性与GMM算法[16](以下用GMM

指代)以及基于 Gabor特征与超像素分割算法[17](以下

用 SLIC指代)作为对照实验。部分图像的检测结果

如图 4所示，其中图 4(a)列为原始图像，图 4(b)列为

TFD算法检测结果，图 4(c)列为 GMM算法检测结

 

Optical flow

Saliency

Saliency 

+

Optical flow

图 3  显著性以及光流方法消融实验结果图

Fig.3  Results of the ablation experiments of the saliency detection and the optical flow method 

 

(a) Src (b) TFD (c) GMM (d) SLIC (e) Proposed

图 4  不同烟幕检测算法的检测结果对比

Fig.4  Detection results of different smoke detection algorithms 
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果，图 4(d)列为 SLIC算法检测结果，图 4(e)列表示文

中提出算法的检测结果。

从图 4中的检测结果可以看出，整体上文中算法

可以更为有效地检测到高亮的烟幕区域，并且不受烟

幕在海面的反射光的影响，也可以有效抵抗船只尾迹

的运动干扰。四种算法对于烟幕的检测率以及虚警

率如表 2所示。从表 2的数据可以看到，文中算法整

体要优于其他三种算法。TFD算法对于图像背景的

变化敏感，而烟幕在释放过程中会使周围背景整体变

亮，因此帧间差分法对于此种情况很容易造成大面积

误检；对于 SLIC算法而言，其主要通过分形特征以

及 Gabor特征来判断烟雾区域，但是对于不太明显的

烟幕 (如图 4中的第二列图像所示)，其 Gabor特征不

明显，便无法有效检测；GMM算法同样存在这种问

题，原因主要在于 GMM的显著性是基于亮度的，但

是对于烟幕灰度小于 100的情况，亮度显著性起不到

作用，因此 GMM算法对于此种烟幕也无法有效检

测。文中算法对于光照的变化不敏感，原因在于稠密

光流是通过该点的邻域像素来估计；当背景整体变亮

时，邻域内差值其实并不大，因此对于光流的影响很

小，故而对处于释放过程中的烟幕也可以准确检测。

针对灰度偏小的烟幕，其与周围的对比差值还是要大

于海面背景，基于局部对比度的显著性可以有效增强

这部分区域，弥补光流的缺失，因此文中算法也可以

有效检测这种情形的烟幕。对于高亮弥散型烟雾，由

于存在大量高亮点，特征很明显，因此四种算法均能

有效检测。船只的移动尾迹以及烟幕在海面的反射

对于 TFD算法以及 SLIC算法的影响很大。TFD算

法对于这两部分的误检要明显多于文中算法的结果；

SLIC算法由于在 Gabor提取的过程中增强了这两个

部分的特征，因此其虚警率指标也要明显高于文中算

法。最后笔者通过对未检测到的图像进行分析，发现

影响算法结果的原因主要存在于：(1)船只的移动会

干扰烟幕检测，船只在运动过程中产生的尾迹具有一

定的显著性及运动特征，与烟幕特征相似；(2)烟幕变

稀薄后，烟幕变得不明显，并且内部只有散落的斑块，

这部分需要更大的合并区间才能被算法检测到，但是

这样的处理同时会引入海面杂波造成误检；(3)对于

内部灰度均匀分布的烟幕区域，检测不到光流信息，

则会造成漏检。 

4    总结与展望

针对红外船只图像中船只释放的干扰烟幕区域

的检测问题，文中利用烟幕的显著性以及运动特征，

提出了基于显著性与稠密光流的烟幕检测算法。算

法可以有效检测到船只释放的烟幕，对于大面积、透

过率低的烟幕检测效果良好，对于稀薄烟幕也具有一

定的检测能力。文中的研究对于后续的烟幕干扰下

的船只检测定位工作具有重要的应用价值。文中的

方法对比现有方法取得了更好的烟幕检测效果，但船

只尾迹、稀薄烟幕、灰度均匀烟幕等难点仍然对高精

度烟幕检测研究提出了一系列挑战。在今后的工作

中，可以考虑加入烟幕的纹理特征、形状区域特征，同

时联合进行船只目标的检测，提高烟幕的检测率，同

时也可以将船只和烟幕的检测结果进行融合定位，以

更好地确定烟幕遮挡后船只目标的位置。
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